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В результате многолетних наблюдений в очагах хантавирус-
ной инфекции с использованием современных методов ис-
следования обоснованы важные аспекты природной очаго-
вости геморрагической лихорадки с почечным синдромом.
Представлена характеристика структурных компонентов в
очагах разных ландшафтных зон и данные о генетическом
составе хантавирусов и мышевидных грызунов — носителей
вирусов. Обозначены факторы, влияющие на состояние и
активность функционирования природного очага. Опреде-
лены условия и периоды наиболее активного размножения
хантавирусов у мышевидных грызунов и выделения его во
внешнюю среду.

Начало изучения хантавирусной инфекции в нашей
стране было положено в 30-е годы прошлого столетия
после описания В.А. Тарганской случаев своеобраз-
ного заболевания почек у больных в Хабаровске [10],
а также у военнослужащих в Приморском крае [2].
Доказательства нозологической самостоятельности
заболевания, первоначально названного «геморраги-
ческий нефрозо-нефрит» и известного в настоящее
время как геморрагическая лихорадка с почечным
синдромом (ГЛПС), впервые были представлены в
1935 г. В.П. Чуриловым [11].

В эти же годы, на основании зоолого-эпидемио-
логических наблюдений, возникло предположение
о возможной роли диких мышевидных грызунов в
качестве источников инфекции. Однако получение
прямых доказательств принадлежности ГЛПС к бо-
лезням с природной очаговостью стало возможным
только после сообщения H.W. Lee et al. [21] о выде-
лении вируса Hantaan, представляющего в настоящее
время самостоятельный род Hantavirus в семействе
Bunyaviridae, а также после разработки специфичес-
ких методов диагностики инфекции [27].

На территории Приморского края с использова-
нием специфических методов исследования в тече-
ние 1980—2006 гг. были проведены исследования по
изучению экологии хантавируса, его распростране-
ния в разных ландшафтных зонах региона, по вы-
явлению структурных компонентов очагов, а также
раскрытию закономерностей их функционирова-
ния и эпидемиологического проявления инфек-
ции. Результаты, касающиеся некоторых аспектов
природной очаговости хантавирусной инфекции,
полученные в течение многолетних исследований с
использованием новейших методических подходов,
отражены в данной статье.

Представления о сущности природной очаго-
вости хантавирусной инфекции были получены при

исследовании материала от 33478 особей мелких
млекопитающих и 283 птиц, отловленных при мно-
голетних стационарных и разовых обследованиях
участков очаговой территории с охватом всех адми-
нистративных районов Приморского края. Матери-
ал от мышевидных грызунов собирали на всех фазах
(депрессия, нарастание, пик и спад) их популяцион-
ных циклов. Для подтверждения зараженности жи-
вотных хантавирусами выявляли антиген вируса в
органах, используя твердофазный иммунофермент-
ный анализ, а также антитела с помощью непрямого
метода флюоресцирующих антител. Генотипирова-
ние и установление степени родства между хантави-
русами, циркулирующими в регионе, осуществляли
с помощью анализа нуклеотидных и аминокислот-
ных последовательностей участков трех сегментов
вирусной РНК.

К настоящему времени спонтанное заражение
хантавирусом на территории края выявлено у мле-
копитающих — представителей 5 отрядов, 9 семейств,
17 видов. Установлено, что основным структурным
компонентом природных очагов хантавирусной ин-
фекции в регионе является широко распространен-
ная группа мышевидных грызунов 5 видов: полевая
мышь (Apodemus agrarius Pall.), восточно-азиатс-
кая мышь (Apodemus peninsulae Pall.), красно-серая
(Myodes rufocanus), красная (Myodes rutilus) и дальне-
восточная (Microtus fortis) полевки [8]. Первые три
вида имеют широкое распространение на равнинной
и лесопокрытой территории региона, в то время как
красная и дальневосточная полевки территориаль-
но ограничены. О значении других серопозитивных
видов млекопитающих как резервуаров хантавирусов
(хищников, парнокопытных, зайцеобразных) и птиц
как структурных компонентов хантавирусных очагов
из-за единичных находок, а также отсутствия данных
о размножении хантавируса в их организме пока го-
ворить сложно.

Инфицированные мышевидные грызуны были
обнаружены на 376 участках очаговой территории,
что свидетельствовало о повсеместном распростра-
нении хантавирусов в Приморском крае. Для удобс-
тва анализа структуры природных очагов инфекции
на территории края, с учетом комплекса ландшафт-
ных характеристик, выделено три типа местообита-
ния грызунов: очаги лугополевого, горно-таежного
типов, долинных и предгорных лесов. Типирование
очагов хантавирусной инфекции на ландшафтной
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основе с учетом состава родентосообществ, обита-
ющих в разных типах очагов, имеет теоретическое
и практическое значение, в частности, для более
дифференцированного эпизоотологического про-
гнозирования и проведения профилактических ме-
роприятий.

В указанных типах очагов установлены качествен-
ные различия в составе родентосообществ. В очагах
лугополевого типа роль основных резервуаров хан-
тавируса играет полевая мышь, содоминирующим ей
видом является дальневосточная полевка. В очагах
долинных и предгорных лесов, а также в местооби-
таниях горно-таежного типа доминирует восточно-
азиатская мышь, содоминантом выступают красно-
серая и красная полевки [3]. Безусловно, очаги не
являются изолированной системой для определен-
ных видов грызунов и представители лугополевого
комплекса при массовом размножении могут встре-
чаться на лесопокрытой территории, так же как и
грызуны очагов лесного типа — в лугополевых очагах.
Однако численность и инфицированность грызунов
в несвойственных для видов очагах остается намного
ниже, чем в оптимальных.

На основании молекулярно-генетического ана-
лиза фрагментов вирусной РНК, изолированной
непосредственно из органов инфицированных
грызунов и сгустков крови больных ГЛПС, на тер-
ритории региона выявлена циркуляция генетичес-
ки гетерогенной популяции вируса. К настояще-
му времени ее структура представлена генотипом
вируса Amur и дальневосточными геновариантами
известных генотипов: геновариант Far East вируса
Hantaan, Shkotovo вируса Puumala, Gorodechnoe виру-
са Khabarovsk и VDV вируса Seoul [12, 29]. Для каж-
дого генотипа и геноварианта установлена специ-
фическая гостальность — связь их с определенным
видом грызуна. Природным носителем вируса Amur
является восточно-азиатская мышь, геноварианта
Far East — полевая мышь, Shkotovo — красно-серая
полевка, Gorodechnoe — дальневосточная полевка,
VDV— серая крыса. Ареал генотипов и геновариан-
тов хантавирусов, с учетом их специфической гос-
тальности, совпадает с распространением мыше-
видных грызунов — носителей вируса.

При сравнении степени гомологии нуклеотидных
и аминокислотных последовательностей фрагментов
М и S сегментов вирусной РНК, выделенной из ор-
ганов грызунов и крови больных ГЛПС, было уста-
новлено значение в этиологии заболевания генотипа
Amur и геновариантов Far East и VDV [8, 29]. Слу-
чаев заболевания, обусловленных геновариантами
Gorodechnoe и Shkotovo, на территории Приморского
края до настоящего времени не выявлено.

В характере проявления эпизоотического процес-
са при хантавирусной инфекции в популяциях мы-
шевидных грызунов отмечается цикличность — чере-
дование подъемов и спадов его активности. Как пра-
вило, активизация эпизоотии в популяциях грызунов

совпадает с подъемом их численности и достигает
высокой активности в годы массового размножения
вида — носителя вируса. Эта закономерность отме-
чается не только в дальневосточных очагах хантави-
русной инфекции, но и на европейской территории
[5,13,15]. В популяциях эпидемически значимых для
Приморского края мышей рода Apodemus нарастание
активности эпизоотического процесса, который от-
ражается на повышении уровня заболеваемости, ча-
ще отмечается асинхронно в разные временные пе-
риоды: для полевой мыши с интервалом в 2—3 года,
для восточно-азиатской мыши — 4—5 лет [3, 8]. В то
же время в отдельные годы может отмечаться син-
хронное проявление активности эпизоотического
процесса в популяциях полевой и восточно-азиатс-
кой мышей. В таких ситуациях заболеваемость ГЛПС
в регионе регистрируется в очагах разных типов во
многих районах края.

Выявлены некоторые особенности пространс-
твенной организации очаговых систем хантавирус-
ной инфекции. В частности, концентрация инфи-
цированных мышевидных грызунов на небольших
локальных участках при единичных находках или
отсутствие таковых на других. При обследовании та-
кого участка очаговой территории площадью более
2 км2 из отловленных 6 грызунов антиген хантавируса
был обнаружен у 5 зверьков. В то же время у 71 гры-
зуна, добытого на прилегающей площади 2 км2, спон-
танно инфицированных особей не обнаружено. По-
казано, что на дистанции протяженностью 5 км, где
проводился отлов грызунов, расстояние между двумя
локальными участками с концентрацией до 82% ин-
фицированных особей не превышало 2,5 км. Места
концентрации инфицированных грызунов совпада-
ли с участками как высокой — 25 и более особей на
100 л/с*, так и средней — не более 12 особей на 100 л/с
численности [3, 4]. В известной мере эти данные объ-
ясняют факт случайности заражения во время пре-
бывания человека в очагах инфекции и свидетельс-
твуют о возможности концентрации хантавируса во
внешней среде в период выделения его грызунами с
экскретами (фекалии, моча).

Наблюдения в течение ряда лет за участками кон-
центрации инфицированных грызунов показали,
что элементы пространственной структуры очагов
сохраняют свою устойчивость в относительно узких
временных рамках. В то же время даже в условиях де-
прессии численности грызунов остаются участки, где
попадаемость и инфицированность зверьков, то есть
эпизоотический потенциал вида — носителя хантави-
руса, довольно высоки.

Среднегодовые показатели численности в год пи-
ка у полевой мыши достигали 20,2 особей на 100 л/с,
инфицированность 1,3 особи на 100 л/с. Для восточ-
но-азиатской мыши эти показатели колебались в диа-
пазоне 29 особей и 18,4 на 100 л/с. В годы депрессии

" Ловушко/суток.
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попадаемость не превышала 5—7 особей на 100 л/с, а
инфицированность у обоих видов в среднем состав-
ляла 0,3—0,5 особей на 100 л/с [3, 6].

Установлено, что при практически сходных сред-
негодовых процентах инфицированности грызунов
показатели в пересчете на 100 л/с имели существен-
ные различия. В связи с этим для обоснования эпи-
зоотологического и эпидемиологического прогнозов
в условиях распространения на очаговой территории
двух видов грызунов — носителей патогенных штам-
мов хантавируса — целесообразно учитывать показа-
тели уловистости обоих видов и инфицированности
особей на 100 л/с.

Многолетние данные позволили отметить, что
спад эпизоотического процесса в оптимальных био-
топах наблюдается при показателях уловистости
грызунов — носителей хантавируса — менее 7 особей
на 100 л/с, а инфицированности — менее 1 особи на
100 л/с. Показатели заболеваемости ГЛПС в очагах
сельского эпидемиологического типа в этот период
не превышали 2,2 на 100 тыс. населения. Подъем
уровня заболеваемости в 2005 г. до 7,2 на 100 тыс. на-
селения наблюдался на фоне активного эпизооти-
ческого процесса в популяциях восточно-азиатской
мыши при показателях среднегодовой численности
до 20,5 особи на 100 л/с, инфицированности— 5,6
особи на 100 л/с.

Выявлены некоторые факторы, влияющие на ак-
тивность эпизоотического процесса в популяции мы-
шевидных грызунов. В частности, отмечена зависи-
мость показателей их инфицированности от возраста
и времени рождения [3, 6]. В годы подъема числен-
ности полевой мыши доля в отловах особей первых 2
месяцев жизни в летний период составляла от 40,5 до
86%, в год спада численности — 36,8%. Аналогичная
картина отмечалась и у восточно-азиатской мыши:
63,5% в год нарастания и 33,8% в год спада. Среди
грызунов в возрасте старше 4 месяцев носительство
хантавируса наблюдалось в 5,4 раза чаще по сравне-
нию с грызунами, не достигшими этого возраста.

Доля инфицированных грызунов в структуре по-
пуляции носителей хантавируса зависела также от
сроков рождения зверьков. Специфический анти-
ген в легких грызунов присутствовал в 2,1 раза чаще
(p<0,001) у грызунов, родившихся весной и в начале
лета, по сравнению с родившимися с июля по сен-
тябрь. Характерно, что в годы пика численности
количество молодых особей к началу лета возраста-
ло быстро, а в условиях выхода из депрессии доля в
отловах молодых особей достигала максимума к осе-
ни. Сходные данные о влиянии демографических
факторов на проявление хантавирусной эпизоотии
в популяциях рыжей полевки (Myodes glareolus) были
получены А.Д. Бернштейн и др. (2001) в европейских
очагах ГЛПС [1, 13].

Наблюдается зависимость спонтанной инфици-
рованности мышевидных грызунов от репродуктив-
ного состояния. Частота инфицированных самцов,

достигших половозрелости, у полевой мыши, была
в 12,1, а у восточно-азиатской мыши в 3,6 раза вы-
ше, чем среди неполовозрелых особей. При сравне-
нии соотношения числа инфицированных самцов и
самок в популяциях полевой и восточно-азиатской
мышей установлено, что в весенне-летний период в
структуре инфицированных грызунов преобладали
самцы, в то же время доля антиген-носителей среди
самок заметно возросла (в 2,8 раза) осенью.

Инфекционный процесс у экспериментально
и естественно зараженных мышевидных грызунов
при хантавирусной инфекции, как показано в неко-
торых работах, характеризуется накоплением вирус-
ного антигена в легких, печени, почках, селезенке,
буром жире, слюнных железах, кишечнике, моче-
вом пузыре и выработкой антител в крови [1, 14, 15,
17,21,28].

На территории Приморского края присутствие
специфического антигена и инфекционного вируса
в органах выделения (почках, слюнных железах, ки-
шечнике) и экскретах у грызунов природной популя-
ции было подтверждено при находках в пробах анти-
гена при иммуноферментном анализе, выделением
вируса из слюнных желез на культуре клеток Vero Е 6,
а также обнаружением геномной РНК в образцах
слюнных желез [7, 9].

Учитывая данные ряда авторов об успешной изо-
ляции хантавируса от экспериментально инфици-
рованных грызунов и о наличии высокой вирусной
нагрузки в первый месяц после заражения [14, 17, 20,
21,24], можно полагать, что находки специфического
антигена и геномной РНК в органах экскреции гры-
зунов природной популяции могут свидетельствовать
об острой стадии инфекции на момент исследования
с активной диссеминацией вируса в окружающую
среду. Важно отметить, что выделение вируса в ост-
рый период со слюной, как показали R. Yanagihara
et al. (1985), совпадало при экспериментальных на-
блюдениях с горизонтальной передачей вируса при
подсадке в клетки с инфицированными животными
здоровых мышей [28]. Следовательно, в период ост-
рого проявления хантавирусной инфекции наиболее
вероятно распространение вируса среди грызунов
при контактах.

На фоне высокой численности полевой мыши
в очагах Приморского края при среднегодовой за-
раженности хантавирусом 16,6% доля с антигеном
вируса в органах выделения среди обследованных
животных достигала 10,3%. Число грызунов, выделя-
ющих хантавирус во внешнюю среду, весной соста-
вило 4,4%, летом — 7,9%, а в осенне-зимний период
достигало 19,3%.

В годовой динамике хантавирусной эпизоотии
в год пика численности полевой мыши активность
выделения вируса во внешнюю среду нарастала от
весны к осени. На следующий год на фоне снижения
численности грызунов отмечался рост доли особей со
специфическими антителами.
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В возрастной структуре грызунов, выделяющих
хантавирус в окружающую среду, преобладали особи
ранне-весенних и ранне-летних пометов, достигаю-
щие у восточно-азиатской мыши высокой плотности
к июню-августу, у полевой к августу-сентябрю. Ак-
тивная стадия инфекционного процесса с выделени-
ем хантавируса во внешнюю среду отмечалась у 53,1%
среди серопозитивных сеголеток и у 19,2% перезимо-
вавших особей.

Возможная диссеминация хантавируса во вне-
шнюю среду, на что указывают данные обнаружения
специфического антигена и вирусной РНК в органах
выделения, отмечалась среди грызунов определен-
ных возрастных групп. В год подъема популяцион-
ного цикла находки антигена хантавируса в органах
выделения среди инфицированных животных в воз-
растной группе 3—4 месяца достигали 60%.

Данные о ходе развития эпизоотического процес-
са, полученные при исследовании двух видов грызу-
нов: полевой и восточно-азиатской мышей — носи-
телей патогенных для человека генотипов хантави-
руса в условиях Приморского края, свидетельствуют
о том, что в активной его стадии отмечается рост до-
ли зверьков с антигеном в легких и других органах, в
том числе экскретирующих вирус во внешнюю среду,
а также присутствие у значительной части грызунов
антител низкой авидности [9, 23], что отражает факт
недавнего инфицирования. В фазу затухания ханта-
вирусной эпизоотии в популяциях грызунов преоб-
ладает число особей с антигеном только в легких и
наличием в крови антител высокой авидности, что
с большей долей вероятности отражает переход к
хронической стадии бессимптомной персистенции
вируса и ограничению выделения его в окружаю-
щую среду.

На наш взгляд, при проведении мониторинга в
природных очагах на основании данных обнаруже-
ния антигена хантавируса в легких и специфичес-
ких антител в крови оценка состояния эпизоотии
не дает необходимой информации о сроках и ак-
тивности выделения хантавируса во внешнюю сре-
ду. В то же время этой информацией необходимо
располагать для прогноза времени повышенного
риска заражения хантавирусом и трансмиссии его
среди грызунов.

Полученные данные позволяют сделать вывод,
что популяция хантавируса в природных очагах мо-
жет быть представлена двумя составляющими: «ор-
ганизменной» (эволюционно ассоциированной с
мышевидными грызунами) и «внеорганизменной»,
которая от инфицированных грызунов с мочой, фе-
калиями и слюной попадает во внешнюю среду. Надо
отметить, что в последние годы вопросу выявления
хантавируса в экскретирующих органах уделяется
повышенное внимание, появились сообщения о на-
ходках хантавируса во внешней среде и даже его со-
хранении при определенных условиях на некоторых
зараженных субстратах [14, 16, 17, 18, 25, 26].

Именно вторая составляющая природной по-
пуляции хантавируса имеет основное значение в
эпидемиологии ГЛПС, поскольку ведущим путем
заражения, что признано в настоящее время, явля-
ется воздушно-пылевой. Воздушно-пылевому пути
придается важное значение также в передаче хан-
тавируса в популяциях мышевидных грызунов при
контактах [18, 26].

Подтверждение реализации воздушно-пылевого
пути заражения хантавирусом в очагах Приморско-
го края было получено при обнаружении РНК хан-
тавируса в 3 из 27 проб воздуха, отобранных весной
с помощью воздухозаборника, содержащего 10 мл
среды МЭМ с 2% сыворотки эмбрионов коров. Спе-
цифическая РНК была обнаружена в пробах воздуха,
взятых в подвальных помещениях и надворной пос-
тройке в сельской местности [ 19]. В зимний период в
этих помещениях отмечалось присутствие грызунов,
которые обычно в холодное время года мигрируют в
жилище человека [13].

Ранее о присутствии хантавируса в воздухе по-
мещений, где содержались экспериментально за-
раженные хантавирусом грызуны, сообщали L. Luo
et al. (1993), которым удалось из проб воздуха, соб-
ранных в помещении, выделить вирус на клеточной
культуре [22]. Данные о возможности связывания
вируса с пылевыми частицами воздуха были под-
тверждены в наших экспериментальных исследова-
ниях по способности хантавируса адсорбироваться
на мелких частицах бентонита и цеолита, которые
являются составляющими многих пород почв, а
также непосредственно на пробах почв. Исследова-
ния по изучению присутствия и сроков выживания
хантавирусов в абиотических компонентах внешней
среды важны для ответа на многие вопросы об эпи-
демиологии этой инфекции и влиянии на биологи-
ческие свойства возбудителя условий его существо-
вания вне организма хозяина.

Таким образом, приведенные данные позволяют
в настоящее время с позиции учения о природной
очаговости болезней считать природным очагом хан-
тавирусной инфекции географический ландшафт с
популяцией хантавируса и в комплексе с поддержи-
вающими ее существование позвоночными хозяе-
вами наземных экосистем. Структурно природный
очаг хантавирусной инфекции представлен популя-
цией разнообразных генотипов хантавирусов и раз-
ными видами мышевидных грызунов, эволюционно
ассоциированных со свойственным каждому виду
вирусом.

Механизм существования хантавируса в двухчлен-
ной паразитарной системе обеспечивается природой
взаимодействия его с грызуном-хозяином, характе-
ризующийся бессимптомной персистенцией инфек-
ции, которая в определенных условиях переходит из
острого периода в фазу хронической персистенции.
Внешняя среда, куда хантавирус попадает от грызунов
с инфицированными экскретами и секретами, по всей
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вероятности, на какой-то период становится местом
резервации хантавируса, сохраняя его при глубоких
депрессиях численности грызунов. Не исключено, что
за счет сохранения вируса во внешней среде естествен-
ных убежищ поддерживается его трансмиссия в попу-
ляциях грызунов. F. Sauvage et al. (2003), основываясь
на данных математического моделирования, считают,
что в условиях резкого снижения численности грызу-
нов непрямая передача хантавируса грызунам через
загрязненную внешнюю среду является важным усло-
вием сохранения вируса для поддержания его цирку-
ляции в очагах [26]. Вопрос, как долго вирус сохраня-
ется вне организма основного хозяина, остается пока
открытым.

На настоящем этапе изучения хантавирусов зна-
чительное внимание уделяется раскрытию механиз-
мов взаимодействия возбудителя с грызуном — его
хозяином, что позволит, при условии подключения
генно-инженерных методов исследования, выявить
критерии развития и оценки активности эпизооти-
ческого процесса на разных фазах динамики попу-
ляций.
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MODERN ASPECTS OF THE NATURAL RESERVOIR
OF THE HANTAVIRAL INFECTION IN PRIMORSKI KRAI
R.A.Slonova, T.V.Kushnareva, G.G.Kompanets
Scientific research institute of epidemiology and microbiology of
the Siberian branch of the Russian Academy of Medical Science
(Vladivostok)
Summary — As a result of long-term supervision in the centers of
the Hantavirus infection with use of modern methods of research
the prominent aspects of the natural reservoir of the hemorrhagic
fever with nephritic syndrome are proved. The characteristic of
structural components in the centers of different landscape zones
and the data on genetic structure Hantavirus and rodents — car-
riers of viruses is submitted. The factors influencing a condition
and activity of functioning of the natural center are designated.
Conditions and the periods of the most active duplication Han-
tavirus infection at rodents and its allocation in an environment
are determined.
Key words: Hantavirus, hemorrhagic fever with nephritic syndrome,
epizootic process, natural reservoir.
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